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Seznam uporabljenih simbolov  
 
 
V zaključnem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
 
Pi         inštalirana moč [W] 
Pkon    konična moč [W] 
Pn        nazivna moč [W] 
In         nazivni tok [A] 
Ins       nazivni tok stikala[A] 
Ik         konični tok[A] 
fi         faktor istočasnosti 
U         električna napetost [V] 
f            frekvenca[Hz] 
Ikon      konični tok [A] 
T          temperatura [°C] 
cos    faktor moči razdelilnika 
ncos   faktor moči posamezne naprave 
n           število priključenih naprav 







V diplomskem delu je predstavljena izvedba krmiljenja naprave za peskanje hranilnikov 
vode, ki služi čiščenju le teh pred emajliranjem. 
V nalogi je opisano kako smo od idejne zasnove prišli do izdelka, ki danes služi 
svojemu namenu, kot del proizvodne linije v  tovarni na Kitajskem. 
V uvodnem delu je opisan princip delovanja naprave in predstavljeni posamezni sestavi le te. 
Glavni del opisuje kako sem se lotil projektiranja elektro sestava z vsemi potrebnimi izračuni 
za določitev ustreznih  električnih elementov in senzorjev ob upoštevanju električnih 
zakonov, zakonodaje in tehničnih zahtev investitorja. Opisani so postopki načrtovanja elektro 
vezalnih shem, katere so bile osnova za  izdelavo elektro sestava ter pripravo programa za 
krmiljenje naprave. Elektro vezalne sheme so služile tudi za izvedbo električnih inštalacij. 
V zadnjem delu je opisano kako so bili izvedeni testi ter kontrola vgrajene   opreme. Opisane 
so nastavitve in testi posameznih sklopov ter testiranje celotne naprave s katerimi smo 





Ključne besede: idejna zasnova, projektiranje, izvedba, sestavljanje, programiranje, 





This thesis presents the implementation of the control device for sandblasting of water 
tanks, intended for cleaning them before enamelling. 
The paper describes how we first started the concept till the final product, which today 
serves its purpose, as a part of a production line in a factory in China. 
The introductory section describes the principles of operation of the device and its 
components. 
The main part of my paper, describes how I set about designing electro composition with all 
the necessary calculations, to determine the appropriate electrical components and sensors 
with regards to electrical laws, legislation and technical requirements of the investor. It 
describes the procedures for planning electrical wiring schemes, which were the basis for the 
production of electrical construction and preparation of the program for control of the device. 
Electrical wiring diagrams were used for the execution of electrical installations. 
The final section describes how the tests were carried out and control equipment installed. It 
describes the setup and testing of individual assemblies as well as testing of the entire device 
to examine the execution of operations.
 
 
Keywords: conceptual design,  design, execution, compilation, programming, testing, 










V diplomski nalogi bom predstavil kako sem se sodelavci lotil izvedbe električnega 
krmiljenja  naprave za čiščenje hranilnikov vode. 
V podjetju Utris d.o.o., kjer sem zaposlen zadnjih nekaj let se ukvarjamo  s projektiranjem in 
izvedbo  elektroinštalacij in električnih naprav, ter programiranjem. 
Naš poslovni partner, podjetje FerroČrtalič d.o.o. iz Dolenjskih Toplic, ki se ukvarja s 
peskanjem  in proizvodnjo naprav za peskanje je od potencialnega kupca s Kitajske dobil 
povpraševanje po večji napravi za peskanje hranilnikov vode.  
Pri peskanju gre za izpihovanje različnih materialov pod visokim tlakom pri čemur ti delci 
trčijo v obdelovanec in z  njega odstranijo tujke in nečistoče. 
S to peskalno napravo bi očistili hranilnike  vode od ostankov po varjenju in ostalih nečistoč, 
predno gredo hranilniki na emajliranje. 
Po pridobljenih osnovnih podatkih, ki so potrebni za izvedbo vseh elektro del, sem moral 
pripravili grobo oceno investicije elektro del. Za kar smo si morali že takrat v grobem 
zamisliti sam princip delovanja in oceniti večje finančne postavke pri našem delu. 
Šele po potrditvi investitorja s Kitajske o sprejemljivi ceni za napravo smo se lahko lotili 
projekta. 
Pred pričetkom kakršnih koli aktivnosti smo morali  pridobiti tehnične in tehnološke zahteve, 
ki jih je imel investitor za samo napravo. 
Investitor je podal spisek možnih vgrajenih materialov, oziroma potrdil naše predloge. 
Po potrditvi sem začel s projektiranjem , izračunom in izbiro ustreznih električnih elementov 
in komponent. 
Sledila je izvedba elektro sestava in polaganje vodnikov. Med projektiranjem sva z  
programerjem Slavkom Bradačem vseskozi sodelovala.  Medtem, ko so naši monterji v 
elektro delavnici izdelovali elektro sestav je Slavko že pripravljal program. Sledila je 
povezava električnih elementov na napravi z vodniki. Na koncu sva se s sodelavcem lotila 
testiranja, nastavitev in zagona naprave.
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2. Tehnološke zahteve in opis sistema 
 
Od našega naročnika smo na začetku dobili   osnutek konstrukcije celotne naprave, ki 
pa takrat še ni bil dokončen. Poleg tega smo dobili tudi kratek opis delovanja naprave, ki je 
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2.1. Osrednji del-peskalna komora 
 
Osrednji del naprave je peskalna komora, ki je sestavljena iz šestih enakih delov, ki 
povezani skupaj. Pravzaprav je to šest enakih komor, ki so združene v celoto in razdeljene na 
tri enake dele, cone. V vsaki od treh con se izvaja drug proces obdelave . V prvi del 
obdelovanec( hranilnik vode) vstopa v napravo. Po vstopu se vrši peskanja zgornjega dela 
notranjosti hranilnika vode. V drugem osrednjem delu se vrši peskanje spodnjega dela 
notranjosti hranilnika vode. V zadnjem, tretjem delu pa se vrši izpihovanje s stisnjenim 
zrakom do primerne čistosti obdelovanca za nadaljnjo obdelavo. 
Iz zadnje komore hranilniki tudi potujejo naprej na emajliranje na drugo  napravo, ki pa je že 
del tehnologije, ki jo dobavlja podjetje iz Nemčije. 
 
 
Slika 3: Blok shema peskalne komore 
 
Peskalna komora je sestavljena iz šestih delov, kateri so razdeljeni na tri cone v katerih se 
lahko odvija proces na šestih hranilnikih hkrati. V prvi coni se peska zgornji del notranjosti 
obdelovanca, v drugi coni spodnji del notranjosti in v zadnji, tretji coni se vrši temeljito 
čiščenje  z izpihovanjem. 
Na vsaki strani komore so montirana  nosilna  kolesa, ki so gumirana držijo hranilnike med 
obdelovanjem in jih vrtijo okoli svoje osi, da se lahko očisti celoten hranilnik  saj so peskalne 
šobe premikajo samo gor in dol in ne okoli svoje osi. Na eni strani so nameščena pasivna 
kolesa, na drugi strani pa aktivna. Aktivna kolesa poganjajo trije elektromotorji, od katerih 
vsak poganja dva hranilnika. Ti trije elektromotorji služijo  za vrtenje hranilnikov vode okoli 












elektromotorje z zavoro, ki premikajo hranilnike na pravilno pozicijo. Prav tako imajo zavoro 
tudi motorji za premik peskalnih šob gor –dol. 
Pasivna kolesa služijo le fiksiranju grelnikov in se premikajo s pomočjo pnevmatskega 
cilindra. Pomembno je, da je os grelnika vedno poravnana z osjo peskalnih šob in osjo 
transporterja grelnikov. V nasprotnem primeru lahko pride pri vrtenju grelnika do razlike pri 
odmiku šob od roba grelnika. Posledica tega pa je neenakomerna kvaliteta obdelave. 
Hranilnike naprej do naslednje faze pomika transportni trak, ki ga poganja en izmed 
elektromotojev. Zaradi dejstva, da je kompletni transportni trak v celoti  dobavil  nek drug 
proizvajalec našemu naročniku smo potrebovali določene informacije kaj se dogaja s tem 
elektromotorjem. Zato smo dobili podatek, da bomo dobili naslednje podatke o delovanju 
oziroma stanju četrtega motorja, ki poganja transportni trak: 
-  Zahtevan premik 
-  V premikanju 
-  Na poziciji 
-  Ustavitev  
-  Izredna ustavitev 
 
Dobili smo tudi zahtevo kakšne podatke o stanju naprave moramo zagotoviti mi: 
- Izredna ustavitev 
- Alarm na naši napravi 
- Delovanje 
- Zahteva za premik 
-  
Za pomik peskalnih šob gor in dol se uporabljajo elektromotorji. Na oseh teh elektromotorjev 
so prigrajeni inkrementalni dajalniki impulzov za detekcijo pozicije saj lahko v primeru 
napačne pozicije  peskalne šobe poškodujejo stroj ali obdelovanec dvignejo in snamejo iz 
transportnega traku. Seveda lahko ob tem pride tudi do poškodbe šob. Motorji za vrtenje 
hranilnika vode ter pomik gor-dol morajo biti poganjani  s pomočjo frekvenčnega pretvornika 
zaradi uskladitve  obodne hitrosti obdelovanca s pomikom šob po vertikali.  Poleg tega se na 
dnu komore nahaja transportni trak, ki služi kot zbiralnik materiala za peskanje.  Le ta se nato 
odvaja izven komore v silos za shranjevanje peskalnega materiala.  Transportni trak je prav 






2.2. Silos za obdelovalni material 
 
Obdelovalni material prihaja iz komore po transportnem traku in  je pomešan z 
odpadnim materialom.  Vse skupaj na koncu transportnega traku pada v neke vrste lijak iz 
katerega se vsi delci prenesejo preko tako imenovanega elevatorja  do separatorja 
(ločevalnika). Dvigalo ( elevator) ima posebne lončke na verigi, ki poganja elektromotor in je 
je montiran na vrhu dvigala. Imamo tudi zaznavanje vrtenja, v primeru, da je sistem 




Slika 4: Slika pomožnih enot  
Zatem ti pomešani delci potujejo v separator ( ločevalnik). V separatorju ( ločevalniku) se s 
pomočjo dovajanega svežega zraka loči odpadni material in še vedno uporabno obdelovalni 
material, ki se potem zbira v silosu, ki je nameščen pod separatorjem (ločevalnikom). Nivo 
materiala v silosu je potrebno preverjati, da ne zmanjka obdelovalnega (peskalnega ) 
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pod velikim tlakom potuje po visokotlačnih ceveh v šobe. Šobe se nahajajo v notranjosti 
komore. Za kontrolo ali je tlak na napravi prisoten imamo  montirana dva tlačna stikala, enega 
na dovodu  pred napravo in enega na sami visokotlačni peskalni napravi, saj naprava ne deluje 
ustrezno , če ni zadostnega tlaka. Tlačna posoda ima tudi detekcijo nivoja peskalnega 




Poleg glavne komore je v kleti postavljen filter, ki odvaja zrak iz glavne komore. 
Glavna komponenta filtra je centrifugalni ventilator , ki se nahaja na vrhu in sesa »umazan« 
zrak iz komore. V filtru se odpadni delci ločijo iz zraka s pomočjo filtrov saj se umazanija in 
delci nabirajo na filtru , očiščen zrak pa se preko dušilca hrupa vrača v prostor.  Ko se filtri 
zapolnijo z umazanijo, gre filter v režim čiščenja in z močnim stresanjem, ki se ustvarja s 
komprimiranim zrakom v notranjosti umazani delci odpadejo s filtrov v posodo na dnu filtra. 
Ker se umazan zrak čisti od zunaj proti notranjosti filtra, se čiščenje teh vložkov izvede v 
smeri od noter navzven. Tako material »izbijemo« iz kartuše – vložka, ki ga s tem ne mašimo. 
Pri čiščenju je pomemben »JET-PULZ«  -zračni udar, ne pa čas izpihovanja.  Jet-pulz traja 
približno  500ms in je preko krmilnika na filtru nastavljiv . 
 
 




2.4. Postaja za detekcijo  
 
Pred vhodom v peskalno komoro je montirana detekcijska postaja, ki zaznava  kakšen 
tip ( dimenzija - višina) hranilnika vode je prispela na vhod peskalne komore. Vsi obdelovanci 
morajo biti poravnani na spodnji rob. Na postaji za detekcijo se preveri  ali je hranilnik vode 
ustrezen glede izbran program peskanja. V kolikor ni zaznanega obdelovanca, se naprava ne 
zažene. Operaterju se izpiše obvestilo o napačnem oziroma manjkajočem obdelovancu.  
 
 

















3. Izbira elementov in materialov 
 
Po preučitvi tehnoloških zahtev smo si naredili  grob spisek ključnih električnih 
elementov, ki so potrebni za izvedbo: 
  -krmilna oprema 
 -senzorji 
  -končna stikala 
 -frekvenčni pretvorniki 
 -instalacijski odklopniki in zaščitna stikala 
 -releji  
  
 Od investitorja smo morali pridobiti potrditve možnosti vgrajenih materialov za detekcijo in 
zaznavanje ter vgrajenih elementov v elektro krmilni sestav. Pomembno je bilo predvsem 
električne elemente katerih proizvajalcev je možno vgradi v napravo in elektro sestav. Edina 
takrat izražena zahteva je bila , da ima proizvajalec naprave ali komponente tudi 
predstavništvo na Kitajskem , da ne bo prihajalo do težav z nabavo morebitnih okvarjenih 
delov. Tako kot v vsaki tovarni imajo tudi v tej uporabljene v elektro sestavih komponente 
točno določenih proizvajalcev, ki jih imajo tudi nekaj za rezervo v primeru okvare.  
Vsekakor je  v primeru okvare najlažje nek element zamenjati z enakim saj ob okvari  ni 
potrebnih nikakršnih prilagoditev ali improvizacij. Kljub temu, da imajo podobni električni 
element različnih proizvajalcev  skoraj enake tehnične karakteristike se večinoma razlikujejo 
po dimenzijah ali načinu montaže, kar bi lahko predstavljalo problem ob okvari in nepotreben 
čas zamenjave elementa. Posledično to pomeni zastoj na celotni liniji in velike finančne 
izgube za podjetje. 










3.1. Krmilna oprema 
 
Želja investitorja je bila, da se uporabi  krmilna opremo  proizvajalca  Siemens . 
Razlog za to je tudi , da z obstoječo opremo , ki jo imajo na ostalih proizvodnih linijah niso 
najbolj zadovoljni. Poleg tega pa naj bi bila celotna nova proizvodna linija krmiljena s 
Siemensovo opremo.  
Odločili smo se za serijo krmilnikov S7-1200, ki je kompaktne izvedbe z možnostjo razširitve 
z dodatnimi  vhodno / izhodnimi moduli. Omenjena serija krmilnikov in vhodno izhodnih 
modulov je enostavna za rokovanje in popolnoma zadosti zahtevam kupca.  Prav tako je ta 
serija tudi cenovno ugodna in po naših dosedanjih izkušnjah  dovolj zanesljiva. 
 
 
Slika 7:  Primer krmilnika serije S 1200 z dodatnimi moduli [1] 
Glede na pridobljene podatke smo sklepali, da bomo potrebovali operaterski panel  s katerim 






Slika 8 : Operaterski panel Siemens [2] 
3.2. Senzorji 
 
Za detekcijo položaja obdelovanca , referenco peskalnih  šob  in detekcije, kjer ni 
potrebe po velikih bralnih razdaljah,  smo izbrali induktivna  stikala proizvajalca SICK, 
kakršne smo vgrajevali na številnih transportnih linijah in z njimi  nismo imeli težav. 
Predvidevali smo, da bo potrebno vgraditi končna stikala na vratih komore za signalizacijo 
morebitne odprtosti vrat. Končna stikala so mehanske izvedbe proizvajalca Schneider. 
 
 
Slika 9 : Induktivni senzor IFM [3] 
 






Slika 11 : Končno stikalo s kolescem Schneider [5] 
 
3.3. Frekvenčni pretvorniki 
 
Za krmiljenje elektromotorjev, ki poganjajo gumirana kolesa za obračanje grelnikov 
vode in pomik peskalnih šob gor in dol so potrebni frekvenčni pretvorniki. Investitorju smo 
predlagali pretvornike proizvajalca Schneider  serije ATV 12 saj sam ni izrazil posebne 
zahteve glede le  teh. Razlog, da smo se odločili za tega  proizvajalca je v enostavnem  
rokovanju z  frekvenčnimi pretvorniki tega proizvajalca. Poleg tega so dokaj majhnih 
dimenzij za razliko od  večine konkurence, ter izkušnje , ki smo jih že imeli z njimi. Seveda 










3.4. Instalacijski odklopniki , zaščitna stikala in relejska tehnika 
 
Zaradi dejstva, da smo že do sedaj za istega naročnika izdelovali elektro sestave  z 
inštalacijskim  materialom  proizvajalcev Schneider in Telemechanique  ( je pod okriljem 
Schneider-ja) smo jim prav tako ponudili v potrditev stikala, tipke, instalacijske odklopnike, 
motorska zaščitna stikala in ostalo opremo. 
 
 
Slika 13 : Motorsko zaščitno stikalo Schneider serije GVM [7] 
 
Slika 14 : Rele Telecanique s štirimi preklopnimi kontakti [8] 
 






Glede povezljivosti naše naprave z ostalimi ni bilo posebnih zahtev zato smo se odločili 
za klasično ethernet  povezavo, na osnovi česar smo izbrali tudi tip krmilnika in operaterski 
panel. Kritične signale, kot so izklopi v sili, smo dobili preko žičnih povezav. Prav tako 




4. Izdelava načrta-projektiranje 
 
Pomembnejši del tega projekta je bilo projektiranje oziroma izdelava elektro načrta. 
Predvideti sem moral vse elemente , da bo naprava delovala pravilno in varno. 
 
 
4.1. Splošno o programu WS Cad 
 
Po izbranih elementih smo se lotili izdelave elektro načrta v programu WS CAD. 
Za WS CAD imamo v podjetju kupljeno licenco in tudi elektro sestavi se večinoma rišejo v 
tem programu, ki je specializiran za načrtovanje elektro sestavov. 
Poleg načrtovanja omogoča tudi generiranje spiska vseh uporabljenih materialov, kar je 
dobrodošlo za nabavno službo. Načrt je opremljen z besedilom v angleškem jeziku saj je 
naprava namenjena za tuji trg.  
Prav tako se po končanem načrtu lahko izpiše kabelska lista  vseh kablov ( vodnikov), ki so 
bili uporabljeni v načrtu. 
Pred pričetkom načrtovanja in izbiranja elementov  se na prvo stran projekta napiše 
investitorja, naziv projekta , številko projekta. 
Navedeni morajo biti tudi osnovni podatki, kot so nazivna moč, napajalna napetost, krmilne 
napetosti, sistem zaščite in stopnja zaščite elektro sestava. 
Določeno mora biti  tudi kakšne barve vodnikov se uporabljajo za posamezne napetosti ali 
signale, kar se navede na prvi strani projekta. Različne barve vodnikov služijo za lažje 
prepoznavanje napetosti in tokov, ki se pojavljajo v vodnikih in lažje ločevanje zaradi 
morebitnih vplivov posameznih tokov na signale. 
Poleg naštetih podatkov je na prvi strani v glavi načrta in tudi vseh nadaljnjih navedeno še: 
-logotip podjetja , ki je načrt naredilo 
-datum izdelave načrta 
- sistem zaščite 
- ime in priimek projektanta 
- ime in priimek osebe, ki je načrt pregledala 





- naslov projekta 
- številka projekta 
- številka načrta 
- ime elektro sestava 
-skupno število strani 
- tekoča stran 
- naslednja stran 
-verzija načrta 
Primer naslovne strani je prikazan v PRILOGI 1. 
 
4.2. Močnostni porabniki ( elementi) 
 
Prvotno je bilo potrebno na osnovi inštalirane moči vseh električnih porabnikov določiti 
skupno električno moč naprave. 
Na osnovi tega smo določili presek dovodnega kabla za naš elektro sestav in jakost glavnega 
stikala. Da  smo dobili celotno inštalirano moč, je bilo potrebno sešteti moči posameznih 
porabnikov, ki so napajani iz elektro sestava. Ko smo sešteli moči vseh električnih 











Naslednji korak je bil določitev faktorja istočasnosti fi. Faktor istočasnosti je razmerje med 
konično močjo in inštalirano priključno močjo posameznih končnih uporabnikov. Faktor 
istočasnosti dobimo s pomočjo analize obremenitev porabe ali pa dobimo podatke za 
posamezne vrste porabnikov v priročnikih. Ugotoviti smo morali koliko porabnikov lahko v 
neki fazi procesa hkrati obratuje in kakšna je takrat poraba moči. Prišli smo do ocene, da je 
faktor istočasnosti fi =0,85. Na osnovi tega smo določili konično moč (Pk), ki je znašala 





iikon PfP   
 
Iz podatka o konični moči in napajalni napetosti, ki znaša 400V pa smo lahko izračunali 










Pred tem smo morali še določiti faktor moči elektro sestava ( cos φ). 
Skupni faktor moči smo dobili tako, da smo sešteli vse faktorje moči posameznih porabnikov 













Po izračunu vseh potrebnih faktorjev smo prišli  do rezultata, da je konični tok elektro sestava 
17 A. V katalogu smo izbrali ustrezno stikalo, ki je moralo zagotoviti, da ima večji  nazivni 
tok, kot je konični tok elektro sestava.  






   
 
Ustreznega smo izbrali v katalogu , ki pa je moralo imeti rdeče rumeno ročico, kar pomeni, da 
je to glavno stikalo na elektro sestavu, ki služi za izklop celotnega elektro sestava. Izbrali smo 






Slika 16 : Stikalo VCD1-proizvajalca Schneider electric [10] 
 
Zaradi lažjega servisiranja in možnosti priklopa prenosnega računalnika  smo v elektro 
sestav namestili tudi servisno vtičnico.  
 Zaradi zaščite vitalnih elektronskih komponent je bilo nujno vgraditi tudi 
prenapetostno zaščito. Slednja varuje elektronske naprave v elektro sestavu pred raznimi 
prenapetostmi, ki bi se lahko pojavile v omrežju in ogrozile delovanje  elektronskih naprav 




Slika 17 : Prenapetostna zaščita DEHN tip DG TNS M275 [11] 
 
 
Nato smo se lotili močnostnih porabnikov ali bolje rečeno električnih motorjev. Aktivna 
gumirana kolesa skrbijo , da se obdelovanec vrti okoli svoje osi. Imamo tri  elektro motorje , 




takrat nahajata v posamezni coni. Zaradi potreb po možnosti regulacije hitrosti vrtenja okoli 
svoje osi so gnani preko frekvenčnih pretvornikov proizvajalca Schneider. 
Glede na nazivno moč motorja smo morali izbrati ustrezne frekvenčne pretvornike, ki ko 
krmiljeni preko žične komunikacije – analogni izhodni signal za hitrost, digitalni izhodni 
signal za vklop in i signal za napako za vse tri frekvenčne pretvornike, ki je peljan na skupni 
digitalni vhodni modul. Za zaščito motorjev gnanih preko frekvenčnih pretvornikov ni 
potrebno vgraditi motorskih zaščitnih stikal, saj funkcijo zaščite motorja pred obremenitvijo 
opravlja frekvenčni pretvornik z ustreznimi nastavitvami, ki so vnesene vanj. Moči vseh 
elektro motorjev, ki so bili poganjani s frekvenčnimi pretvorniki so bile enake 0,37kW . Vsi 
izbrani frekvenčni pretvorniki so bili istega tipa, in moči. Zaradi dejstva, da bodo montirani v 
elektro sestavu, smo izbrali manjšo kompaktno izvedbo serije ATV 12 proizvajalca 
Schneider, ki nudi zaščito IP 20, kar je zadostovalo našim potrebam. Glede na zahteve smo 




Slika 18 : Frekvenčni pretvornik ATV12H037M2 [12] 
 
Zaradi dejstva , da so frekvenčni pretvorniki vgrajeni v elektro sestav  je bilo potrebno 
zagotoviti prezračevanje elektro sestava. Na  vrata elektro sestava se namesti ventilator in 
prezračevalne rešetke. Ventilator je  montiran na zgornji polovici vrat elektro sestav in topel 
zrak iz elektro sestava izpihuje v okolico. Topel zrak iz notranjosti elektro sestava se zaradi 




montirana na spodnji polovici vrat elektro sestava zajema hladen zrak, ki ohlaja elemente v 
notranjosti elektro sestava. 
V našem primeru smo jo postavili na levo polovico spodaj vrat elektro sestava, ventilator pa 
na desno polovico zgoraj, gledano proti elektro sestavu.   Frekvenčni pretvorniki  se med 
delovanjem segrevajo in oddajajo toploto, ker pa je v istem elektro sestavu vgrajena tudi 
krmilna oprema , ki je občutljiva na previsoke temperature je potrebno zagotoviti zadostno 
hlajenje oziroma prezračevanje, ki ga dosežemo s pravilno dimenzioniranim ventilatorjem in 
prezračevalnimi rešetkami.  Seveda, se ventilator vklaplja preko termostata, ki je vgrajen v 
elektro sestav. 
 
Slika 19 : Termostat za v elektro sestav [13] 
 
 Ventilator in termostat je potrebno varovati z instalacijskim odklopnikom, saj ob 
preobremenjenosti ventilatorja zaradi različnih možnih vzrokov lahko pride do prebitja navitja 
v njem in posledično tudi lahko do požara. Za pravilno dimenzioniranje ventilatorja je bil 
potreben izračun vseh  toplotnih dobitkov ,ki jih »proizvajajo« električni elementi v elektro 
sestavu. Zaradi svojega delovanja vsak električni element različno oddaja toplotno energijo. 
Potrebno je bilo sešteti vse toplotne moči posameznih elementov, določiti želeno temperaturo 
notranjosti elektro sestava in predvideti temperaturo zunanjosti elektro sestava. Vse skupaj 
sem vnesel v spletni  program nemškega podjetja Pfannenberg, ki nudi izračun prezračevalnih 
in hladilnih enot za elektro sestave na svoji strani. 
V programu je potrebno vnesti vse električne elemente , njihove moči in število elementov. 
Vnesti je potrebno želeno temperaturo notranjosti elektro sestava , predvideno temperaturo 
zunanjosti elektro sestava in dimenzijo elektro sestava. Pomembno je tudi, ali elektro sestav 






Glede na izračunane vrednosti pretoka zraka smo iz kataloga izbrali Schneiderjev ventilator 




Slika 20 : Ventilator in prezračevalna rešetka s filtrom [14] 
V peskalni komori so montirane tudi svetilke za servisiranje naprave, zaradi česar je  bilo 
potrebno predvideti instalacijski odklopnik v elektro sestavu in stikalo za vklop razsvetljave 
na vratih  elektro sestava. Sladno s tehnično smernico TSG-N-002:2013 se za varovanje 
tokokrogov razsvetljave uporabljajo instalacijski odklopniki jakosti 10A. 
Predvideli smo tudi odcep za električno  napajanje filtra, ki je samostojna enota in ima na sebi 
montiran svoj elektro krmilni sestav. Potrebno je bilo zagotoviti izklop napajanja filtra v 
primeru aktivacije katerekoli tipke za izklop v sili ali odprtja katerihkoli servisnih vrat 




Slika 21 : Tipka izklop v sili v ohišju [15] 
Zaradi varnostnih zahtev za tovrstne naprave je za izklop naprave v sili potrebno v elektro 




sestava , ostale tri pa na različnih potencialno nevarnih delih naprave. Vse tipke za izklop v 




Slika 22 : Varnostni rele XPSAF5130P Schneider [16] 
Za ponastavitev ( reset) izklopa v sili se na vrata elektro sestava namesti tipka za reset, seveda 
pa morajo biti za uspešen ponovni zagon naprave biti sproščene vse tipke za izklop v sili. 
 Elektro motorji za pomik aktivnih gumiranih koles k obdelovancem in nazaj so krmiljeni 









Slika 23 : Prikaz pomika gumiranih koles ki držijo obdelovance 
 
Prvotno jih vrtimo , da se aktivna kolesa približajo obdelovancu, po koncu procesa pa se 
vračajo v prvotni položaj. Takšno delovanje dosežemo z obračanjem faznega zaporedja. To 
smo izvedli z dvema kontaktorjema, s katerima menjamo fazno zaporedje na motorju, zaradi 
česar je potrebno zagotoviti tako vezavo, da izključuje možnost vklopljenih obeh kontaktorjev 
hkrati. V tem primeru bi prišlo do kratkega stika in nastala bi velika škoda , tako na motorju, 
kot v elektro sestavu . Za hitrejše in natančnejše ustavljanje elektro motorjev ob doseženi 
končni poziciji imajo le ti vgrajeno zavoro, ki je bil dobavljena in vgrajena že skupaj z elektro 
motorjem. Takšni elektro motorji so trije z nazivno močjo ( Pn) 0,37kW in nazivnim tokom 
(In) 1,1A 
Kontaktorji so bili izbrani glede na nazivne moči elektro motorjev , ki so bile pri vseh enake 
0,37kW. Izbrali smo kontaktorje tipa LC1D09P7., ki imajo nazivno moč pri 400V sicer 4kW, 
kar pa ni nič narobe, ker je malce močnejši kot je potrebno. Dostikrat se namreč zgodi , da 
PASIVNA 














kontaktor »deluje na meji« in se zato kontakti zaradi preobremenitev lahko sprimejo. Tudi 
zaradi dejstva, da se bodo kontaktorji  dostikrat vklapljali in izklapljali smo izbrali malce 




Slika 24 : Kontaktor LC1D09P7 [17] 
 
Za natančnost premikov gumiranih koles  k obdelovancu in stran od njega in premikov 
peskalnih šob gor in dol smo predvideli pri vsakem elektro motorju inkrementalni rotacijski 
dajalnik impulzov proizvajalca Schneider, ki na osnovi obratov elektro motorja daje 
krmilniku impulze. Montira se ga na isto os kot elektromotor. Z ustreznim programom pa 
zagotavljamo, da vsi trije motorji vrtijo v eno smer točno število obratov in prav tako v drugo 
smer. Inkrementalni  dajalnik je  elektromehanska naprava , ki posreduje informacijo o 
položaju oziroma kotu neke gibajoče se naprave. Inkrementalni rotacijski dajalnik impulzov 
uporabljamo za ugotavljanje položaja , hitrosti in za spremljanje gibanja. 
 
 





Na dnu peskalne komore se nahaja še tako imenovano strgalo s transportnim trakom za 
odvajanje odpadnega in peskalnega materiala. Strgalo poganja elektro motor moči 0,37kW in 
nazivnega  toka 1,1A, ki se vklaplja  in izklaplja s signalom iz krmilnega modula preko 
kontaktorja. zaščitno stikalo glede na nazivni tok elektro motorja. 
V katalogu proizvajalca Schneider  smo izbrali ustrezno zaščitno stikalo z oznako GV2-
ME06+GV-AE11. Oznaka GV2 pomeni serijo motorskih zaščitnih stikal proizvajalca 
Schneider, ME06 pa pomeni , da ima nastavljivo območje zaščite od 1-1,6A. za signalizacijo 





Slika 26 : Motorsko zaščitno stikal GV2-ME06 [19] 
 
Slika 27: Pomožni kontakt GV-AE11 [20] 
 
Ko se odpadni in peskalni material s transportnega traku strese v posodo na dnu traku ga je 
potrebno odvesti skozi  »dvižni« kanal s pomočjo verige , ki ima nameščene  posebne lopatice 




izbrali ustrezno zaščitno stikalo GV2-ME08 in prav tako pomožni kontakt z oznako GV-
AE11 za signalizacijo izpada le tega. 
Za preprečitev  zamašitve kanala in posledično zastoja motorja se montira senzor za detekcijo 
vrtenja elektro motorja proizvajalca SICK  IM12-08NPS-ZCK. 
 
 
Slika 28 : Senzor SICK IM12-08NPS-ZCK [21] 
 
Za ustrezno pomikanje peskalnih šob gor in dol so bili vgrajeni trije elektro motorji , po 
eden v saki coni. Vsi trije so imeli nazivno moč 0,37kW in nazivni tok 1,1A, ter jih je bilo 
potrebno krmiliti s frekvenčnimi pretvorniki. Glede na moč elektro motorja smo izbrali tip 
ATV312H037M2 proizvajalca Schneider. Za natančnost omika peskalnih šob navzgor ali 
navzdol so imeli na osi prigrajene inkrementalne dajalnike impulza tip XCC1506PS01Y. 
Pomike motorja naprej in nazaj  smo zagotovili preko digitalnih izhodnih modulov. Hitrost 
pomika pa z analognim izhodnim modulom, s katerim smo v odvisnosti od vhodne napetosti 
spreminjali hitrost pomika. 
 
4.3. Krmilni del 
 
Prvotno je bilo potrebno zagotoviti  napajanje vseh senzorjev, krmilnika in krmilnih modulov 
Za to smo predvideli Siemensov usmernik SITOP 20 , ki ima dovoljeno obremenitev na 
izhodu 20 amperov. To je bila začetna ocena saj smo na koncu , ko smo imeli narisan celoten 
načrt z izračunom preverili dejanske potrebe glede moči napajalnika. Odločili smo se za 
trifazni napajalnik , ker se pri enofaznem po ničelnem vodniku lahko pojavljajo razne motnje. 
Razlog za to je bil tudi, da gre naprava na Kitajsko in je bilo malce strahu kakšne razmere 






Slika 29 : Napajalnik Siemens SITOP 20 [22] 
 
Za glavni krmilni modul z vgrajeno centralno procesno enoto smo izbrali Siemensov S7 serije 
1200 s kodo 6ES7215-1AG31-0XB0, ki je kompaktne izvedbe . 
 
 
Slika 30 : CPU S7 serije 1200 Siemens z vgrajenimi vhodnimi in izhodnimi moduli [23] 
 
Poleg centralne procesne enote ( CPU)  že vsebuje 14 digitalnih vhodov, 10 digitalnih 
izhodov, 2 analogna napetostna vhoda in 2 analogna tokovna izhoda. Vgrajena ima tudi dva 
Profinet priključka za komunikacijo z ostalimi napravami. Obstaja več izvedenk omenjene 
serije, ki se razlikujejo po številu in vrsti vhodno/izhodnih kanalov , ki jih imajo že vgrajene 
in po vrsti komunikacije, ki jo omogočajo. 
Glede na naša predvidevanja koliko signalov tako digitalnih  kot analognih bomo potrebovali 








Slika 31 : Slika in vezalna shema digitalnega izhodnega modula Siemens model 6ES7 




Slika 32 : Slika in vezalna shema digitalnega vhodnega modula Siemens model 6ES7 
221-1BH30-0XB0 s šestnajstimi vhodi [25] 
 
Slika 33 : Slika in vezalna shema analognega izhodnega modula Siemens model 6ES7 




Proti koncu načrtovanja smo ugotovili, da prvotno predvideni vhodno izhodni moduli ne bodo 
zadoščali, saj je bilo premalo digitalnih vhodov in izhodov. V katalogu smo izbrali  dodatni 
modul 6ES7 223-1Pl30-0XB0, ki pa je kombiniran. Ima šestnajst digitalnih izhodov in 
šestnajst digitalnih vhodov. 
 
 
Slika 34 : Slika in vezalna shema kombiniranega vhodni/izhodnega digitalnega  modula 
Siemens model 6ES7 223-1PL30-0XB0 s šestnajstimi digitalnimi vhodi in šestnajstimi 
digitalnimi vhodi [27] 
Za nadzor in upravljanje naprave smo predvideli operaterski panel, ki se montira na vrata 
elektro sestava.  Z njim se bo izbiralo programe delovanja glede na tip obdelovanca. Glede na 








Predvidel sem ločen usmernik proizvajalca SIEMENS SITOP SMART 10A 230VAC/24VDC 
tip 6EP1334-2AA01 za električno napajanje operaterskega panela in pa modularno izvedbo 
naprave za brezprekinitveno napajanje ( UPS) operaterskega panela in centralne procesne 
enote v primeru izpada električne energije proizvajalca Siemens SITOP DC UPS 
24VDC/24VDC tip 6EP1931-2DC21 in ločeno baterijo   tip 6EP1935-6MC01; 24V;1,2Ah. 
Napravo za brezprekinitveno napajanje ( UPS)  sem dodal poleg naštetega tudi  zaradi 
občutljivosti  krmilnika in operaterskega panela, da zagotovimo čim bolj stabilno napajanje. 
Dobili smo namreč podatek, da se celotna proizvodna linija napaja iz iste transformatorske 
postaje. Večji del te linije pa predstavlja varjenje, kar bi lahko povzročalo nihanja v omrežju.   
 
Slika 36 : Brezprekinitveni napajalnik tip 6EP1931-2DC21 [29] 
Za zaznavanje, kakšen model obdelovanca je prišel v obdelavo, sem predvidel na 
detekcijski postaji senzorje za presvetlitev z oddajnikom in sprejemnikom. Izbrani komplet 









Za natančno določitev tipa oziroma velikosti obdelovanca sem predvidel šest kompletov 
senzorjev saj naj bi v tej tovarni izdelovali šest različnih velikosti hranilnikov. 
Zaradi zmanjšanja možnosti napak ob preblizu montiranih oddajnikih in sprejemnikih smo se 
že na začetku odločili, da se jih montira izmenično na vsaki strani. V nasprotnem primeru bi 
lahko sprejemnik prejel signal sosednjega oddajnika. 
Na osnovi števila signalov pri oddajniku na drugi strani konstrukcije , kjer je mora biti 
montiran sprejemnik sprejetih signalov, se določi tip obdelovanca.  
Zaradi nevarnosti poškodb od odprtosti servisnih vrat , ki so nameščena na obeh straneh 
peskalne komore je bilo potrebno zagotoviti preprečitev delovanja ob odprtosti katerihkoli 
vrat. Predvideli smo stikal, ki so v normalnem položaju vrat ( zaprtem) sklenjena . Vsa stikala 
vrat so vezana zaporedno in v normalnem delovanju sklenjena, ter tako kot pogoj za vklop 
glavnega kontaktorja. V primeru, da se eno samo stikalo razklene se naprava ustavi, isto se 
zgodi v primeru pretrganja ali  morebitne poškodbe vodnika. 
 
 
Slika 38 : Varnostno stikalo  vrat XCSD3902P20 Schneider [31] 
Za pravilno določitev končne pozicije pri premiku peskalnih šob je bilo potrebno zagotoviti 
signalizacijo končnih položajev peskalnih šob , kar smo dosegli s končnimi stikali 
proizvajalca Schneider. Ko je peskalna šoba prispela do končnega položaja je potisnila 
kolesce na končnem stikalu in le to je signaliziralo na krmilnik, da je šoba v končnem 
položaju. Signaliziramo dva nivoja v vsaki coni: 
-šobe so v spodnjem položaju; pospravljene 
-šobe so dvignjene in pripravljene za delovanje 
Za izvedbo tega smo potrebovali šest takšnih končnih stikal. Prav takšna stikala sem izbral 
tudi za nadzor položaja aktivnih  gumiranih koles in sicer po eno za vsako cono, se pravi tri 





Slika 39 : Končno stikalo XCKJ10541H29 Schneider [32] 





Prižgana zelena svetilka pomeni, da naprava deluje v avtomatskem režimu, rumena, da 










Za dodatno signalizacijo možnih potencialnih nevarnosti , kot so  napaka naprave, premik 





Slika 41 : Slika opozorilne hupe [34] 
Za delovanje naprave je potreben stisnjen pod visokim tlakom (komprimiran zrak), ki 
skozi peskalne šobe potiska material za peskanje hranilnikov vode. Seveda ga je potrebno tudi 
pravilno krmiliti, da peskalne šobe ne delajo stalno saj bi lahko poškodovale peskalno 
komoro. 
Elektromagnetne ventile za odpiranje dovoda zraka je dobavil naročnik. Zato smo morali mi 
predvideti le njihovo napajanje in s programom zagotoviti odpiranje in zapiranje ob 
primernem času. Vsi ventili imajo tuljavo z napetostjo 24V DC. Na dovodu zraka do naprave 
je  nameščen glavni ventil, ki je  stalno odprt razen v primeru izpada električnega toka ali 
napake na napravi se zapre. 
Za doziranje peskalnega materiala s pomočjo zraka v peskalne šobe v prvi ali drugi komori sta 
za posamezno komoro predvidena po en elektro magnetni ventil. Prav tako za dovajanje 
peskalnega materiala v zbiralnik peskalnega materiala. 
Za dovod stisnjenega zraka v šobe vsake komore je predviden po en ventil, ki odpre ali zapre 
dovod zraka v peskalno šobo. Tam se peskalni material s pomočjo zraka pod visokim tlakom  
»izstreli« v obdelovanec in ob temu odbije nečistoče in tujke s površine. 
Za pomik pasivnih gumiranih koles, ki obdelovanec fiksirajo ali za odmik od njega se je prav 
tako inštaliralo elektro magnetne ventile, ki so odpirali ali zapirali dovod zraka. 
S pomočjo stisnjenega zraka se odpirajo tudi  vhodna in izhodna vrata v peskalno komoro. 
Vsekakor je potrebno nadzirati tlak ali je ustrezen sicer se ne dobi želenih rezultatov. Tako 




prisoten sicer nima smisla zaganjati napravo. Še eno tlačno stikalo pa smo predvideli na 
dovodu zraka v peskalne šobe , da se kontrolira ali je zadosten tlak, da se dobi ustrezno 
kvaliteto izvedbe. 
 
V silosu za obdelovalni material smo predvideli stikalo za  nizek nivo obdelovalnega 





5. Izvedba inštalacij 
 
Po izvedbi elektro vezalnih shem oziroma načrtov, ter nabavi materiala smo se  v 
delavnici podjetja lotili izdelave stikalnega sestava katerega naziv je bil R-BB . 
Naziv R-BB pomeni: 
R- razdelinik , kot se dostikrat imenuje elektro sestav 
BB- boiler blast 
Vse skupaj pomeni razdelilni elektro sestav naprave za peskanje bojlerjev. 
 
 
5.1. Izvedba elektro sestava 
 
Osnova za izdelavo elektro sestava je elektro shema ali vezalna shema ali elektro načrt, ki 
sem ga narisal. Pri tem sem sodeloval s programerjem  Slavkom Bradačem. 
Del vezalne sheme je tudi pogled elektro sestava od znotraj in od zunaj. 
Oba pogleda sta pomembna za pravilno razporeditev elementov tako v notranjosti elektro 
sestava, kot na njegovih vratih. 
Pri izdelavi elektro sestava se najprej iz omare vzame montažno ploščo in jo namesti na 
primerna nastavljiva stojala,  s katerimi si delavec nastavi primerno višino delovne površine. 
Zatem sledi postavitev inštalacijskih kanalov, ki služijo za potek povezovalnih žic in 
vodnikov. V območja med inštalacijskimi kanali, kjer so predvideni električni elementi  se 
montirajo montažne letve v obliki črke U, ki služijo za enostavno montažo večine električnih 
elementov. 
Nato se pregleda material, se ga poišče v načrtu in preveri ali  je dobavljeni material skladen s 
tistim , ki je predviden v načrtu. 
Na posamezne elemente se nato namesti samolepilne oznake kot so elementi označeni v 
načrtu  ter se jih postavi na mesto vgradnje. 
Po razporeditvi vseh elementov na montažni plošči se prične povezovati elemente skladno z 
načrtom. Elementi, ki za svoje delovanje potrebujejo napetost 230V ali 400V morajo biti 





Pozorni moramo biti tudi na postavitev elementov, ki z delovanjem oddajajo tudi toplotno 
energijo. Predvsem so mišljeni razni usmerniki, ki ne s smejo biti montirani pod krmilnikom, 
ki je najbolj občutljiv element v elektro sestavu in se bi zaradi tega še dodatno segreval. 
Življenjska doba krmilnika na 40-45°C je namreč za polovico krajša, kot pri sobni temperaturi 
25°C. 
Zelo pomembni so preseki vodnikov , da zadostimo predvidenim obremenitvam in tokovom, 
ki ob normalnem delovanju tečejo skozi vodnike. 
Poleg preseka vodnik je pomembna tudi barva vodnika, ki pove kakšne vrste napetosti 
oziroma signalov lahko pričakujemo na njih.  
Vodnike  v katerih se pojavljajo različnih napetosti tudi vodimo ločeno po različnih 
inštalacijskih kanalih.  Posebej pozorni moramo biti, da ločimo vodnike z napetostjo 230V ali 
400V od vodnikov z napetostjo 24V. 
Razlog za to je predvsem v motnjah, ki še  lahko motijo analogne signale kateri so  krmiljeni 
tokovno. 
Po izvedbi vseh povezav elementov na montažni plošči se odstrani morebitne nečistoče in 
tujke, ter pokrije inštalacijske kanale s pokrovi. 
Pred namestitvijo montažne plošče v samo omaro se na vrhu ali dnu omare naredi izvrtine in 
namesti uvodnice za kable. Uvodnice morajo biti primernih dimenzij , da ustrezno stisnejo 
kabel , ki prihaja skozi njih in s tem tudi ščiti vdor prahu ali drugih neželenih stvari v samo 
tipk za krmiljenje, ventilator in rešetka za prezračevanje, ter operaterski panel za upravljanje 
celotne naprave. 
Vse te elemente se zmontira na vrata omare in označi. Elementi na vratih omare morajo biti 
na primerni višini zaradi posluževanja. Predvsem gre tukaj montažno višino operaterskega 
panela, ki se večkrat uporablja in mora biti nameščen nekje v višini oči. Vrata  se skupaj z 
elementi pritrdi na omaro in elemente na vratih poveže z vodniki. Po končani vezavi smo 
celotno omara še enkrat preverili nato pa priklopili na električno napajanje. Ko je električni 
sestav pod napetostjo se še preveri z inštrumentom ali vsi elementi delujejo tako, kot se od 
njih pričakuje. 
Po vstavitvi montažne plošče z elementi v samo omaro se izdela še odprtine na vrata omare za 
elemente, ki so montirani na njih. 
V našem primeru je to glavno stikalo, stikalo za vklop razsvetljave v komorah, gobasta tipka 
za izklop v sili, tipka za reset  s signalno svetilko, tipka s signalno svetilko za vklop in tipka 






Slika 42 : Slika elektro sestava R-BB zunanjost 
 
 





Preden se elektro sestav odpremi iz elektro delavnice , se izvede še IQ ( installation 
qualification) vgrajenih elementov, pri katerem se preveri skladnost dejansko vgrajenih 
elementov s projektom za izvedbo. Izvede se preizkuse delovanja vseh močnostnih in 
krmilnih elementov. 
Močnostne elemente preverjamo mehansko pod električno napetostjo z vklapljanjem  
posameznih elementov in preverjanjem delovanja z multimetrom. Krmilne vhodno izhodne 
module testiramo s testnim programom , da ugotovimo ali dejansko delujejo in delujejo tako , 
kot bi morali. 
Po končanem testiranju in meritvah elektro sestava se naredi zapisnik o preizkusu in CE 
oznaka z vsemi potrebnimi podatki , kot so: 
- Naziv elektro sestava 
- Sistem zaščite 
- Nazivna moč 
- Nazivni tok 
- Serijska številka 
- Leto izdelave 
- Logotip podjetja 
, ki se namesti v notranjost elektro sestava. 
 
 








5.2. Izvedba elektroinštalacij 
 
Ožičenje naprave se je izvajalo v prostorih našega naročnika v Kostanjevici na Krki zato smo 
tam prepeljali elektro sestav in montažni material. 
Lokacija samega elektro sestava je bila predvidena ločeno od naprave, zato smo ga tudi mi 
postavili malo stran od naprave. Na napravi je bilo potrebno označiti vse električne elemente s 
tehnološkimi oznakami iz načrta , tar se dogovoriti, kje lahko potekajo trase kabelskih polic 
(kanalov), ki bodo služili za polaganje vodnikov.  
Zaradi velikosti naprave, ki je bila visoka približno osem (8) metrov in nameščena skozi dve 
etaži ( klet in pritličje) so bili nujno potrebni podatki koliko stran in na kateri lokaciji po na 
objektu postavljen naš elektro sestav. 
 
Ti podatki so bili pomembni zaradi poteka kabelskih tras po napravi in ocenitvi zadostne 
dolžine kablov do elektro sestava.  
Nato smo pričeli s postavljanjem pocinkanih kabelskih polic po napravi. Polagali smo jih le 
tam  kjer je bilo po isti trasi predvidenih več kablov. Kjer smo predvideli , da bodo položeni  
tako signalni kot močnostni kabli smo v kabelsko polico namestili kovinsko pregrado zaradi 
zmanjšanja motenj, ki lahko nastanejo zaradi induciranih napetosti. 
Ko so bile kabelske police končane, se je začelo polaganje kablov ( vodnikov). 
Prvotno smo položili vse močnostne kable za napajanje elektromotorjev, zatem pa še vse 
ostale signalne kable , ki so bili nameščeni na drugo stran kovinske pregrade  ločeno od 
močnostnih kablov. 
Od kabelske police do posameznih elementov smo kable ( vodnike) montirali v zaščitno PN 
cev ali gibljivo rebrasto cev tam,kjer bi lahko prišlo do kakšnih majhnih premikov. 
Pri elektro sestavu smo puščali rezervno dolžino kablov , ki bi morala zadostovati  za končno 
montažo na objektu. 
Po položitvi vseh kablov ( vodnikov) smo se lotili priklopa kablov na električne porabnike in 
v elektro sestavu. To opravilo je kar zamudno, saj je potrebno biti natančen , pomembna pa je 
tudi estetika, ker je to vseeno  tudi »ogledalo« izdelovalca. 
Poleg tega smo vedeli, da bo potrebno pred transportom na Kitajsko potrebno kable (vodnike)  




Na objektu bo potem te iste vodnike potrebno položiti do elektro sestava, ki bo lociran v 
pritličju . Za lažjo identifikacijo  kabla v načrtu smo na koncu vse kable na obeh koncih tudi 
označili z napisnimi ploščicami. 
Napisne ali označevalne ploščice vsebujejo podatke o: 
-Tokokrogu( da se lažje najde stran v načrtu , kjer ja ta kabel vrisan) 
-Tipu kabla (presek, število žil v kablu, kode, ki pove lastnosti kabla) 
-Lokaciji začetka kabla 






Slika 45 : Primer napisne ploščice za na  vodnik 
Pomen oznak na označevalni ploščici vodnika: 
R-BB -pomeni , da se kabel začne pri elektro sestavu 
3M1- pomeni , da se konča  na motorju z oznako 3M1 
3W1- pomeni, da je  to prvi kabel na tretji strani 
Olflex 110 4G1,5mm2- pomeni: 
 -da je to kabel proizvajalca LAPP, čigar Olflex je zaščitena znamka proizvoda s fleksibilno ( 
mehko) izolacijo; 
 -110 pomeni da imajo fazni vodniki v kablu izolacijo črne barve in so označeni  z 
zaporednimi številkami, razen ozemljitvenega vodnika , ki je rumeno zelene barve; 
- G pomeni, da je v vodniku tudi ozemljitveni vodnik rumeno zelene barve 
- številka 4 pomeni, da so v vodniku štiri žice 










Priprava na programiranje je potekala  pred projektiranjem krmilnega dela elektro 
sestava, saj je bilo takrat potrebno  uskladiti celo vrsto odprtih vprašanj. 
Pred pričetkom projektiranja sva se s programerjem uskladila glede signalov, ki so potrebni za 
izvedbo celotnega projekta. 
Podal mi je spisek signalov in skupaj sva uskladila sestavo krmilnika in  dodatnih vhodno 





Slika 46 : Konfiguracija krmilnika z dodatnimi  vhodno izhodnimi moduli 
 
Določila sva tudi adrese ( naslove) za posamezne signale tako vhodne , kot izhodne, da ne bi 
pri testiranju prihajalo do težav. 
Po uskladitvi vseh signalov sem dobil od programerja celotno konfiguracijo krmilnika z 
vsemi signali. Določil je tudi, da mora  imeti krmilnik tudi dodatno spominsko kartico 




Osnovne podatke glede tipa in velikosti operaterskega panela sva prav tako uskladila s 
programerjem glede na število spremenljivk in podatkov, ki se bodo prikazovali na njem. 
Določila sva , da bo povezava med krmilnikom in operaterskim panelom izvedena preko 
etherneta. 
Pravo programersko delo se je začelo po dokončni uskladitvi vseh odprtih vprašanj in 




6.2. Testi v elektro delavnici 
 
Po izvedbi elektro sestava in izvedenem IQ vgrajenih elementov v elektro sestav v 
delavnici sva s programerjem pričela z testi vhodno izhodnih modulov. 
Prvotno je bilo potrebno priklopiti elektro sestav na napajano napetost in naložiti program na 
krmilnik. Sledilo je vklapljanje posameznih instalacijskih odklopnikov in preverjanje ali 
delujejo pravilno in dovajajo električno napetost na pravilne porabnike ali sponke. Z 
multimetrom sem preverila ali se ob vklopu posameznega instalacijskega odklopnika pojavi 









Preverilo se je ali deluje vtičnica v omari. S spreminjanjem nastavljene vrednosti  temperature 
sva preverila ali se vklaplja ventilator v elektro sestavu. 
Preverilo se je ali ob vklopu stikal za razsvetljavo komore dobimo na ustrezni sponki ustrezno 
napajalno napetost. Prav tako smo testirali vse svetilke ,tipke, stop tipke ali pravilno delujejo 
in usmernike ali dajejo ustrezno napetost na izhodu. 
Za tem je prišlo na vrsto testiranje vhodno izhodnih signalov. 
Digitalne izhodne signale sva testirala tako, da smo vklapljali posamezne kanale na modulih 
enega za drugim in prvotno preverjali ali se prižge signalna lučka za ustrezen izhod  na 
ustreznem modulu. Nato pa še ali se ob izvedenem dejanju vklopi skladno z načrtom ustrezen 
rele ali kontaktor oziroma posveti ustrezna signalna svetilka. Prav tako sva preverila ali je na 
ustreznih sponkah ob vklopu tudi napetost skladna s projektom, ter kanal izklopila, da sva  
videla ali po izklopu izgine. Tako sva preverila vsak digitalni izhodni signal. 
Digitalne vhodne signale sva preverjala z žico ( vodnikom)  s katero sva simulirala sklenjen 
ali nesklenjen kontakt na sponkah v elektro sestavu skladno z načrtom in preverjala ali se na 
krmilniku vklopi prava signalna svetilka in tudi ali se to zazna v programu.  
Analogne izhodne signale , ki se uporabljajo za krmiljenje delovanja frekvenčnih regulatorjev 
sva testirala s pomočjo elektronskega multimetra. 
 Na izhod ustreznega kanala je sodelavec s programom simuliral od 0 do 10VDC jaz pa sem 
na sponkah meril napetost in preverjal ali je skladna s tistim kar je nastavljeno v programu. 
 
 
6.3. Test signalov  na terenu 
 
Po uspešno zaključenih testih v elektro delavnici se je elektro sestav odpeljal na 
lokacijo, kjer se je nahajala naprava. Tam se je pričelo s povezovanjem elektro elementov z 
vodniki, kot sem že opisal v poglavju 5.  Pred polaganjem vodnikov je bilo potrebno izvesti 
IQ test vgrajenih elementov izven omare , da se ugotovi ali je naročnik vgradil takšne , kot je 
bilo dogovorjeno in so skladni z projektiranimi. Pred pričetkom testa signalov smo izvedli še 
IQ test kabelskih poveza, da smo preverili ali je vse ožičeno pravilno in skladno s projektom. 
Po uspešno izvedenih vseh IQ testih , kar je neke vrste zagotovilo za zmanjšanje števila 




Prvotno je bilo potrebno priklopiti elektro sestav na električno napetost in preveriti ali so 
prisotne vse fazne napetosti in vse krmilne napetosti . In ko je bilo vse zagotovljeno sva se 
lotila digitalnih vhodnih signalov.  
Digitalne vhodne signale ali , kot se skrajšano imenuje s tujko DI ( digital input) 
uporabljamo za signalizacije odprtosti, zaprtosti, končnih leg elementov, signalizacijo izpada 
zaščitnih stikal, stanje tlačnih stikal, nivojskega stikala, senzorjev za signalizacijo vrtenja, tipk 
nameščenih na vratih elektro sestava za razne ukaze delovanja , kot so : stop, start, reset in 
drugih. 
Izpad zaščitnih stikal sva testirala tako, da sem vklapljal zaščitna stikala in jih izklapljal , 
sodelavec pa je na prenosnem računalniku v programu spremljal dogajanje in si v tabelo IQ 
signalov zapisoval kaj se dogaja na krmilniku. 
Podobno sva preizkušala vsa končna stikala vrat ali signalizacije pozicije, kjer sem prožil 
signal tako, da sem pritisnil na končno stikalo  ali pa senzorju približal kos kovine, kot , da bi 
se mu približal obdelovanec. Programer je medtem  opazoval kaj se dogaja na krmilniku in si 
vse zapisoval.  
Pri inkrementalnem dajalniku impulzov prav tako dobivamo signale na digitalne vhodne 
module in sicer odvisno od smeri vrtenja , zato sem ga malce zasukal ,da je programer 
opazoval dogajanje in signalizacijo na vhodnih modulih pri vrtenju naprej in nazaj. 
 Digitalne izhodne signale ali DO( digital output), kot se jih imenuje s tujko sva pričela 
preizkušati po zaključenem preizkušanju digitalnih vhodnih signalov. Digitalni izhodni signali 
vklapljajo elektromotorje, elektromagnetne ventile za zrak, signalne svetilke in hupo. 
Pri digitalnih izhodnih modulih je postopek ravno obraten , kot pri vhodnih modulih. 
Pri prvem testiranju motorji ne mejo biti mehansko povezani z pogoni, saj lahko pride do 
poškodbe naprave – napačna smer vrtenja, napaka v programu pri ustavitvi, mehanska 
napaka,... 
Programer je vklopil posamezen izhodni kanal in preveril ali se vklopi  svetilka ustrezne 
barve oziroma hupa in si zapisal v IQ test signalov. 
Pri elektro motorjih je prav tako prožil posamezne izhode in preverjal ali se vklopijo vsi 
kontaktorji in releji, jaz pa sem opazoval ali se je elektro motor zavrtel in ali se je zavrtel v  
pravo smer. Vse kar se je zgodilo je programer zapisal v IQ test signalov. 
 Analogni izhodni signali ali AO ( analog output) smo uporabili za regulacijo hitrosti 
vrtenja elektromotorjev , ki so gnani s frekvenčnimi pretvorniki. Takšnih je šest in so 
regulirani z izhodno napetostjo posameznega kanala na krmilnem  modulu v območju od 0V 




vse do 10V , ko deluje s frekvenco 50Hz. Pri 0Hz, ko se elektromotor  ne vrti, pa vse do 
frekvence 50Hz, ko se vrti z nazivno hitrostjo. Kasneje smo  določili minimalno frekvenco, ki 
je bila 30Hz,  sicer bi se motor lahko motor pregreval.  
Na tak način sva s programerjem preizkusila vrtenje vsek šestih elektromotorjev, treh za 
pomik peskalnih šob gor in dol ter treh motorjev, ki poganjajo aktivna gumirana koles, ki 
vrtijo obdelovanec okoli svoje osi.  Šele po končanem testiranju vseh elektromotorjev in  
nastavitvah senzorjev so se lahko motorji priklopili na os sicer bi lahko ob morebitnih težavah 





Kot zadnje dejanje je prišlo  na vrsto testiranje naprave in preverjanje ali deluje tako , kot je 
bilo predvideno in tudi zahtevano. Pred testiranjem je potrebno narediti IQ teste, OQ teste, ki 
nekakšno »potrdilo« kupcu, kaj točno je dobil, kaj vse je bilo preverjeno in simuliramo med 
testiranjem  kot v realnem okolju. 
Kratica IQ pomeni installation qualification, kar v prevodu pomeni preverjanje pravilnosti 
vgradnje ( električnih) elementov. 
Pri IQ testih se preverja vgrajene elemente in povezave med njimi in ko je vse , kot je 
predpisano s projektom, se lahko začne z OQ testi.  
Testi OQ pomeni Operational qualification oziroma kvalifikacije delovanja . 
Pri OQ testih se preverja delovanje naprave pri različnih »vhodnih« parametrih , ki so 
predpisani za delovanje in opazuje odziv naprave. 
 
7.1. IQ testi 
 
Zaradi sledljivosti sprememb in dokaza , da je vse izvedeno skladno  s projektom je 
potrebno pripraviti tabele  , ki se ob preverjanju oziroma kontroli izpolnjujejo. Pravilnost 
vgradnje in skladnost s projektno dokumentacijo potrdimo z besedo “DA” v okvirju pri 
vsakem “preverjancu” . V kolikor karkoli odstopa od projektiranega  to zabeležimo in 
preverimo ali morda element vseeno ustreza tehničnim zahtevam in ga ni potrebno zamenjati. 
Seveda to zabeležimo. IQ tabele se vedno izpolnjujejo z modrim kemičnim pisalom.  
Pri vsaki poziciji se potrdi pravilnost vgradnje z “DA” in s podpisom potrdi preizkuševalec. 
Na enem listu je več vrstic s posameznimi elementi in pri vsaki se preizkuševalec podpiše. Pri 
testih je prisoten še nekdo, ki je navadno nadrejen preizkuševalcu in  testiranje opazuje in se 
na koncu podpiše na posamezen list pod rubriko opazoval. Poleg izvajalca in opazovalca je 
lahko prisotna še oseba s strani investitorja, ki se podpiše pod rubriko verificiral.  
Izvaja več IQ testov: 
Test vgrajenih elementov v elektro sestav 
Test vgrajenih “perifernih” elementov–elementov izven elektro sestava 




7.1.1. Test vgrajenih elementov v elektro sestavu 
 
Pri testu grajenih elementov v elektro sestav se preverja skladnost vgrajenih elementov v 
elektro sestavu  s projektno dokumentacijo (projekt za izvedbo) PZI. 
Ugotoviti je potrebno ali so vsi vgrajeni elementi enaki  kot v projektu za izvedbo. V kolikor 
ni tako je potrebno preveriti zakaj niso in ali morda zamenjani element vseeno ustreza 
zahtevanim karakteristikam. V primeru ,  da element ni ustrezen , se ga zamenja. V primeru, 
da je vgrajen ustrezen drugega proizvajalca enakih karakteristik in ga je projektant potrdil , 
zabeležimo spremembo v tabeli in se podpišemo. Navesti je potrebno dejansko vgrajen tip 
elementa in proizvajalca ter tudi razlog zamenjave. 
Pri testu vgrajenih elementov  se pregleda in preveri ali so vsi elementi označeni in tudi 
skladno z načrtom. Preveri se ali so izvedene vse žične povezave elementov s pravilnimi 
barvami glede na napetosti. 
Dokumentacija se izpolnjuje z modrim kemičnim svinčnikom, kot je prikazano v PRILOGI 3. 
 
7.1.2. Test vgrajenih električnih elementov izven elektro sestava 
 
Pri testu elementov izven elektro sestava preverjamo ali so vgrajeni elementi skladni z 
načrtom. Preverja se proizvajalca  elementa, tip elementa in ali ima nameščeno oznako 
skladno z načrtom. Ugotoviti je potrebno, ali so vsi vgrajeni elementi enaki , kot v projektu za 
izvedbo. V kolikor ni tako, je potrebno preveriti, zakaj niso in ali morda zamenjani element 
vseeno ustreza zahtevanim karakteristikam. V primeru ,  da element ni ustrezen , se ga 
zamenja. V primeru, da je vgrajen ustrezen drugega proizvajalca enakih karakteristik in ga je 
projektant potrdil , zabeležimo spremembo v tabeli (PRILOGA 4) in se podpišemo. Navesti je 
potrebno dejansko vgrajen tip elementa in proizvajalca ter tudi razlog zamenjave. 
 
7.1.3. Test kabelskih povezav 
 
Kot zadnji od IQ testov se izvaja test kabelskih povezav. Predpogoj za izvedbo tega testa sta 
zaključena oba predhodna testa: 




-Test vgrajenih elementov izven elektro sestava 
Pri testu kabelskih povezav se preverja posamezne vodnike, ki povezujejo elemente izven 
elektro sestava in znotraj njega. 
Ugotavlja se: 
-ali je vodnik , ki je vgrajen identičen  s tistim iz načrta  
-ali so nameščene označevalne ploščice na obeh straneh vodnika 
-ali so posamezne žice vodnika pravilno- skladno z načrtom priklopljene v elektro    
sestavu 
- ali so posamezne žice vodnika pravilno- skladno z načrtom priklopljene na perifernem 
elementu 
Ugotoviti je potrebno ali so vsi vgrajeni vodniki enaki  kot v projektu za izvedbo. V kolikor ni 
tako, je potrebno preveriti zakaj niso, in ali morda zamenjani vodnik vseeno ustreza 
zahtevanim  tehničnim karakteristikam. V primeru ,  da vodnik ni ustrezen , se ga zamenja. V 
primeru, da je vgrajen ustrezen drugega proizvajalca enakih karakteristik in ga je projektant 
potrdil , zabeležimo spremembo v tabeli in se podpišemo. Navesti je potrebno dejansko 
vgrajen tip elementa in proizvajalca ter tudi razlog zamenjave. Primer izpolnjenega lista testa 
kabelskih povezav je prikazan v PRILOGI 5. 
 
7.2. OQ testi 
 
Pri OQ testih se preverja ali se naprava pri določenih parametrih odziva skladno s 
predvidevanji. 
Vsa testiranja se v vpisujejo v tabele (PRILOGA 6), kamor se zapisujejo parametri , ki jih 
nastavimo na krmilniku, kot na primer čas obdelave posameznega grelnika vode, nastavitve 
tlaka v šobah, hitrosti vrtenja obdelovanca, višine šob v času obdelave. Kot izhodni rezultat pa 
imamo kvaliteto hrapavosti ali čistost obdelovanca v našem primeru. Preverja se srednje 
aritmetično odstopanje profila (Ra). 
 
Primer:  
Nastavili smo sledeče parametre: 
-peskalna hitrost 1,5m/min,  
-hitrost vrtenja obdelovanca 30 obratov na minuto ( rpm), 




-Dobljen rezultat hrapavosti Ra, ki je  med 25 in 30 µm. 
 
 Skupaj z investitorjevimi tehnologi smo vizualno preverili, da  ni vidnih »spiral« , poti 
potovanja peskalnih šob. Z meritvami hrapavosti, ki jih je izvedel naročnik smo preverjali 
ustreznost obdelave. Parametre cikla smo spreminjali toliko časa , da smo prišli do ustreznih 
rezultatov. 
Kasneje smo dobili  testne vzorce, ki smo jih testno  speskali in poslali na Kitajsko, da je 
naročnik preveril stanje.  
Po končanih testiranjih in odobritvi vzorcev je sledila še postavitev naprave pri naročniku na 
Kitajskem, kjer so se testi delovanja ponovili. Investitorju smo namreč morali dokazati, da res 
dosežemo ustrezno hrapavost izdelka. Prav tako je bilo potrebno uskladiti še ostale signale, da 








Mogoče je vse skupaj na koncu videti  zelo enostavno, vendar temu ni bilo tako tekom 
izvedbe projekta samega.  
Na začetku je bila kar velika težava, saj smo imeli za osnovo le grobi opis delovanja naprave 
in nekaj skic, kako naj bi naprava delovala. Kasneje smo v sodelovanju s strojnimi tehnologi 
naročnika in našim programerjem Slavkom Bradačem  s skupnim sodelovanjem prišli do 
ustreznih tehničnih rešitev in končne konstrukcijske sheme naprave. 
Posebno poglavje je bilo načrtovanje elektroinštalacij in elektro sestava v kar je bilo 
vloženega veliko truda in znanja iz predhodnih projektov. Pomembno je bilo sodelovanje s 
programerjem, da smo na začetku skupaj vsaj  v grobem dorekli skoraj vse detajle glede izbire 
elektro krmilnih elementov in načina delovanja naprave. Šele na to se je lahko začelo 
projektiranje oziroma izdelava elektro projekta. Sledila je izdelava elektro sestava in 
povezave elementov z vodniki v naročnikovih prostorih. Sodelavec Slavko Bradač je med tem 
že pripravljal program. Seveda sva vseskozi sodelovala in pomagala en drugemu pri iskanju 
ustreznih rešitev.  
Najtežji del projekta pa je bil zagon naprave in nastavitve vseh električno krmiljenih 
elementov, da so delovali pravilno in usklajeno. 
Po končanih testiranjih je sledila še postavitev naprave pri naročniku na Kitajskem, kjer so se 
testi delovanja ponovili. Investitorju smo namreč morali dokazati, da res dosežemo ustrezno 
hrapavost izdelka. Prav tako je bilo potrebno uskladiti še ostale signale, da se je naprava 
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PRILOGA 7: Izračun prezračevalnega ventilatorja s pomočjo spletnega programa podjetja 
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